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[摘  要] 通过电阻缝焊技术,将90-60μm和20-30μm非晶粉末按6:4比例混合,成功在SUS304不锈钢表

面制备了以非晶相为核(47.8%)、α-Fe纳米晶为壳的梯度涂层。TEM分析表明,核区为非晶,壳区为α-Fe

纳米晶。涂层硬度达1340Hv,较单一非晶涂层提升100Hv。基于电-热耦合模型,揭示了温度场U型梯度

分布(中心1250K左右)诱导非晶选择性晶化的机制：表层热累积触发晶化(晶化温度1150K左右)。模拟与

实验温度误差<2%,证实模型可指导涂层结构调控。 
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[Abstract] By employing resistance seam welding (RSW), a graded coating with a core-shell structure was 

successfully fabricated on the surface of SUS304 stainless steel using a 6:4 mixture of 90–60 μm and 20–30 μm 

amorphous powders. Transmission electron microscopy (TEM) analysis revealed that the core region consists of 

an amorphous phase (47.8%), while the shell region comprises α-Fe nanocrystalline phase. The coating 

exhibited a hardness of 1340 Hv, which is 100 Hv higher than that of a single amorphous coating. Based on an 

electro-thermal coupled model, the mechanism of selective crystallization of the amorphous phase was 

elucidated: a U-shaped temperature gradient (center temperature about 1250 K) induced non-uniform 

crystallization, with thermal accumulation in the surface layer triggering crystallization at a temperature of ~1150 

K. The simulation and experimental temperature data showed an error of <2%, confirming the model's 

capability to guide structural optimization of the coating. 

[Key words] Resistance seam welding (RSW); Amorphous-nanocrystalline coating; Numerical simulation; 
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引言 

非晶材料,又称金属玻璃,其原子排列呈现长程无序(无平

移周期性)但短程有序的结构。与晶体材料不同,非晶态材料没

有位错、晶界等缺陷,结构均匀致密,所以具有高耐蚀性[1]。纳

米晶材料相较于传统晶体材料,则具备高强度和高耐磨损性。将

非晶与纳米晶结合,能制备出兼具抗腐蚀和耐磨损性能的非晶

纳米晶复合材料。但目前难以制备大尺寸的非晶纳米晶块体坯

料,这限制了它作为结构材料的大规模应用[2]。因此,把非晶纳

米晶合金制成涂层涂覆在金属材料表面,成为发挥其优良性

能的有效途径,有望推动其在航空航天、船舶制造等领域的广

泛应用。 

目前,激光熔覆和热喷涂是制备非晶纳米晶涂层的常用技

术。其中,热喷涂应用广泛,它凭借高加热温度和喷涂速度,让喷

涂颗粒在快速熔化凝固时获得高冷却速率,利于非晶形成及部

分转化为纳米晶。然而,热喷涂制备的涂层存在孔隙和氧化物层

等缺陷,会显著影响涂层的服役性能,尤其是耐腐蚀性。激光熔

覆则是利用高能密度激光束快速熔化合金与基体材料表面,产

生高温度梯度来制备复合涂层。但非晶纳米晶的高脆性,导致其

在激光处理时易出现裂纹,而且高能激光束还会稀释基体,改变

非晶组分,严重阻碍非晶纳米晶的成形[3]。 

电阻缝焊(RSW)通过加压通电,利用接触电阻热实现焊接,

具有升温快、可控性强的特性。制备非晶涂层时,电流流经粉末

产生的接触电阻热集中于颗粒接触面,在高温压力下粉末粘合

导致电阻下降、热量减少,通过调控热输入可避免中心区域非晶
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结构晶化[4],因此RSW适用于非晶涂层制备。现有研究显示,尽管

电阻缝焊数值模拟已获大量关注[5],但RSW制备涂层的研究尚未

见报道。同时,粉末颗粒尺寸及配比调控焦耳热生成、进而影响

非晶纳米晶结构与比例的机理仍不明确,亟待深入探究。 

本文以不锈钢板材为基体,性能优异且成本低廉的铁基非

晶Fe-Cr-Mo-C-B-Si为涂层粉末,使用不同大小比例粉末和比例

制备涂层,采用热电偶测量涂层温度及有限元软件Comsol中的

电-热耦合有限元方法计算分析制备过程温度场的动态分布。 

1 试验方法 

试验采用电阻熔覆设备在SU304不锈钢制备铁基非晶纳米

晶涂层,气雾化Fe23.8Co3.8Cr9.3Mo4.7C40B17.8Y0.6(at%)粉末作为熔覆

材料,采用筛网筛选90-60μm和20-30μm粉末颗粒,两者比例设

置为6:4,置于球磨机中混合。采用电阻熔覆设备,利用中频脉冲

电流缝焊机进行涂层制备。焊机脉冲电流周期设定为0.005s,

电极轮直径为300mm。试验焊接参数为：焊接电流24A、焊接速

度4mm/s。熔覆时采用0.5mm直径探头的K型热电偶测量涂层边缘

温度,以此获取温度变化数据。 

制备完成后,采用X衍射仪(XRD)及透射电子显微镜(TEM)对

涂层的相结构进行表征,利用显微硬度计在0.98N载荷下保持

10s,测试涂层硬度,以全面分析涂层的组织结构和性能。 

2 有限元分析方法 

利用Comsol软件中电-热耦合模块,数值模拟电阻缝焊(RSW)

制备铁基非晶纳米晶涂层的温度场。首先依实际熔覆工况构建

三维模型,接着添加各区域材料属性,再结合试验参数与实际设

定边界条件并划分网格,然后将电流和固体传热以焦耳热形式

耦合,设置好计算时间和步长后进行计算,得出结果。 

2.1电热耦合分析 

2.1.1电流分析 

电流进行简化,选择直流端口,基于欧姆定律建立电流

守恒方程： ∇ ∙ ܬ = 0 ,由 ܬ = ܧߪ 、 ܧ =− ∇ܷ ,因此方可写为：∇ ∙ ܬ = ∇ ܧߪ = ∇ ܷ∇ߪ− = 0 ,式中 为电导率(S/m)ߪ ܬ ,为电流密

度(A/m
2
),E为电场强度(V/m)ܷ ,为电势(V),E为电场强度

(V/m)。 

2.1.2固体传热分析 

电阻缝焊时,焦耳热由热传导扩散至其他区域,其传热方程

如下： 

݌ܥߩ ݐ߲߲ܶ + ݏ݊ܽݎݐݑ ∙ ∇ܶ + ∇ ∙ ݍ + ݎݍ =− :ܶߙ ݐ݀ܵ݀ + ܳ
 

其中, ݌ܥ 为恒压热容(J/(kg*K)), 为密度(kg/mߩ
3
ݎݍ ,( 是辐射的热通量(W/m

2
),α为热膨胀系数(1/K), ݏ݊ܽݎݐݑ

为平移运动的速度矢量(m/s),Q为热源(W/m
3
),q为传导的热通

量(W/m
2
)。 

2.1.3电磁热分析 

电磁加耦合场中热方程的电阻加热公式为： 

݌ܥߩ ݐ߲߲ܶ − ∇ ∙ ݇∇ܶ = ܳ݁ ；而单纯电流的电阻加是：ܳ ݁ = ܬ ∙ ܧ ,其中, ܬ 为电流密度(A/m
2
),E是电场强度(V/m)。 

2.2模型简化及网格划分 

为使模型更好收敛并减少计算量,对模型进行了如下简化：

其一,模型仅保留动网格、电流、固体传热这三个物理场；其二,

考虑到实际中电极轮与粉末层尺寸差异大,且电极轮旋转角度

仅19.10°,故将电极轮的滚动运动简化为平移运动；其三,在电

极轮底部切割出一个平面,以此替代粉末与电极轮的实际接触

状况。简化模型见图1,结构由上至下依次为铜电极轮(四面体网

格划分)、粉末层、304基板及基座三者采用自由四面体网格,

并对接触面区域进行加密处理,以提升计算精度。 

 

 

图1 (a)电极轮与粉末层尺寸对比,(b)网格划分 

2.3初始条件和边界条件的处理 

动网格场负责电极轮的平动,电极轮沿x轴正方向平移,速

度0.004m/s,设置指定变形、变形域及固定边界节点。电流场以

恒定直流电代替中频交流电,添加终端、接地及4个电接触对节

点。固体传热中,初始温度设为20℃,添加热通量、表面对环境

辐射、热接触节点若干。 

2.4材料属性 

模型涉及铬锆铜、SUS 304、非晶粉末和空气。304不锈钢

以及铬锆铜属性由COMSOL直接给出,非晶粉末电导率取自四探

针法实测值(0.469×10⁶S/m),与文献报道的Fe基非晶退火态电

导率(0.45-0.50×10⁶S/m)一致[4]。 
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3 结果与分析 

3.1涂层的相结构分析 

图2(a)为涂层SEM图,可以看出涂层与基体结合紧密。图2(b)

为涂层的XRD图,如图所示涂层由一个非晶相(宽泛峰)和结晶相

(尖锐的衍射峰)α-Fe,借助MDI Jade 软件拟合Pseudo-Voigt 

函数拟合涂层中非晶含量,得到非晶率为47.8%。 

为了进一步分析确定涂层中的相组成,进行TEM分析。如图

3(a)所示,TEM图像显示灰色非晶区域包裹白色纳米晶区域,证

实核壳结构形成。图3(b)是图3(a)中灰色区域(B区域)的HRTEM

及快速傅里叶变换图像(FFT),结果表明灰色区域原子排列无序,

且显示为一个宽泛的月晕环,这说明灰色区域为非晶相。在图

3(c)中,白色区域对应的选定区域电子衍射(SAED)图案为衍射

斑环和晕环,分析得出α-Fe纳米晶,这与XRD结果一致。 

 

 

图2 涂层组织分析结果：(a)涂层截面SEM图,(b)XRD图 

 

 

 

图3 TEM结果：(a)亮场图,(b)B区域的HRTEM图像及FFT,(c)区域

C的衍射斑点图 

3.2涂层硬度分析 

图4为涂层沿厚度方向的显微硬度分布曲线,涂层硬度沿厚

度方向分布均匀,平均值为1340Hv,比之前制备的涂层硬度提高

100Hv左右,根据Hall-Petch公式,纳米晶相(平均粒径15nm)提

升硬度；非晶/纳米晶界面通过位错钉扎效应(Orowan机制)提供

额外强化。 

 

图4 涂层硬度分布图 

3.3电阻缝焊(RSW)温度模拟场分析 

采用K型热电偶,在基板x=21mm、距涂层0.4mm处测温,并提

取模型同位置模拟温度曲线(见图5)。试验与模拟温度曲线起始



建筑发展 
第 9 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 /（中图刊号）：860GL006 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 108 

Building Development 

值因模拟环境温度设定而一致。试验曲线5.12s达峰值700.02K,

模拟曲线4.93s达686.16K,峰值误差1.98%,达峰时间相近；12s

测试结束时,试验温度450.12K与模拟值 456.76K误差1.13%。考

虑有限元计算的网格划分、模型简化等因素,两者结果高度吻合,

误差在工程允许范围内,验证模拟方法可靠。 

 

图5 试验值与模拟值对比 

如图6所示,熔覆稳定时,XOZ截面存在A、B、C三个高温区域,

温度从高到低依次为A区、C区、B区,且B区上部温度低于下部。

这种温度差异主要由产热和散热决定。一方面,A、C、B区电流

密度依次降低,根据焦耳定律,电流越大,产生的焦耳热越多,

所以A区产热最多。另一方面,电极轮移动时,区域交替变化,

前一时刻的B、C区变为后一时刻的A、B区,使得A区有较好温

度基础,加上其左侧是上一时刻的A区,温度梯度小、散热差；

而C区右侧电流密度小、温度低,导致C区温度低于A区。B区上

部与大尺寸铜电极轮接触,散热快,所以上部温度低于下部。

最终稳定时,温度呈左高右次中低的U型梯度分布,最大温度

值为1250K左右。 

如图7所示,在涂层中心横向选取X=20、25、30mm的3个点,

绘制热循环曲线。曲线升温分两段,中间有降温过程,第二次升

温结束后才正式冷却,该过程与制备稳定时温度的U型梯度分布

一致。第一次升温对应C区,第二次升温对应A区,A区温度高于C

区。中间降温过程对应B区,B区温度低于C区,且由于导热性良好

的电极轮与涂层平面接触,加快了散热,提高了传热效率,从而

出现这种温度变化。 

 

 

 

图6 XOZ截面模拟及试验温度分布 

 

图7 横向不同点温度热循环曲线 

4 结论 

(1)通过电阻缝焊(RSW)技术,选择90-60μm和20-30μm不

同直径粉末颗粒,按照6:4比例混合,成功制备了核壳结构的非

晶纳米晶涂层,其硬度高达1340Hv。 

(2)实验与模拟温度误差<2%,验证了模型的可靠性。 

(3)稳定时,温度场在涂层纵方向上无变化,xOz截面呈左高

右次中低U型分布,对应焊接循环曲线“升-降-升”变化.这种温

度分布诱导非晶选择性晶化的机制：表层热累积触发晶化(非晶

粉末的晶化温度1150K左右)。 
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